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서  론1. 

공작기계를 사용하는 가공에서는 부분 칩이 

발생하고 가공목 을 충족하기 하여 삭유를 

사용하고 있으며 수용성 삭유는 물과 희석하여 , 

사용함으로 부품가공 단계에서 다량의 폐 삭유가 

발생한다.[1] 삭가공에서 발생하는 칩제거를 하

여 종래의 공작기계에 설치된 삭유탱크에는 스

크류 장치  칩컨베이어 장치 등이 (Chip conveyor)

장착되어 다소 큰칩들의 분리기능은 좋으나 이에 , 

설치된 여과망 의해 제거되지 않은 미세칩들로 인

해 펌 장치  주축에 손상과 품질에 향을 끼

치는 폐단이 발생하고 있다.[1-2]

부분의 연삭장치에서는 마그네틱 분리장치

로 철가루는 분리가 가능하지(Magnetic separator)

만 효율이 낮아 칩이 탱크에 침 되고 삭유를 

빠르게 부패시키며 정제가 덜된 삭유로 인하여 

가공에서 품질에 무시할 수 없는 향을 끼치고 

있는 실정이며 삭유탱크가 구비된 공작기계에서 
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ABSTRACT

Machining operations require removal of chips to keep the coolant clean and fresh throughout the operation 

time. In this study, microchip removal equipment was developed using AutoCAD and CATIA programs for 

3D modeling and 2D draft. In addition, the flow analysis and electromagnetic field analysis of the equipment 

were performed using the COMSOL Multiphysics program. The flow design of the coolant oil tank was 

realized on the basis of fluid analysis results. Further, on the basis of magnetic density analysis, a conveyer 

was designed for effectively removing metal microchips in the tank by using arrays of neodymium permanent 

magnets. 
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제거되지 않는 미세한 칩은 가공표면에 향을 주

며 효율 으로 제거하는 장치의 필요성이 두되

고 있다.[3~5]

본 연구에서는 삭유의 흐름이 우수한 삭유 

탱크의 설계와 네오디뮴자석을 용한 미세칩 이

송장치를 삭유탱크 하부에 설치하여 삭유와 

자석이 하지 않고도 미세칩을 제거하는 동시

에 미세칩 제거효율을 증 시키고자 하 다.

개발품의 설계와 시제품의 제작2. 

기존 삭가공장비에서 많이 사용되는 삭유

탱크를 에 자석을 이용한 칩제거 장치를 Fig. 1(a)

에 나타내었다 기존의 창치들은 많은 공Fig. 1(b) . 

간을 차지하고 있으며 한 미세칩 제거 효율이 , 

낮아 자성재료인 네오디뮴 자석을 이용한 단순하

면서도 효율 으로 미세칩을 제거하는 장치를 설

계하 다.

에 네오디윰 자석을 이용한 미세칩 제Fig. 2 (a)

거장치의 삭유의 처리 차를 나타내었다 에. ①

서 가장먼  미세칩이 혼합된 삭유는 유입과 동

시에 침 이 일어난 후 의 탱크로 이동한다 여. ②

기에서 의 네오디뮴 자석 컨베이어 를 (Conveyor)③

이용하여 미세칩을 이송시키고 이송된 미세칩은 

의 와 같이 회 안내면을 따라 회수박스Fig. 2 (b)

에 모이게 된다 미세칩이 제거된 삭유는 에. ③

서 메쉬필터를 통하여 탱크로 이동함과 동시에 ④

미세칩이 제거된 삭유는 펌 를 통하여 가공장

비에 공 하게 된다 그리고 삭유는 의 순. ~① ④

환을 반복하는 구조이다.

개발품의 부품 설계사양 선정2.1 

제품설계를 하여 비자성의 재질인 투명 아크

릴을사용하여 삭유탱크를 설계하 으며 Fig. 3

은 설계도면이다 미세칩 제거장치의 개발을 2D . 

하여 시 에서 구하기 수월하며 여러 가지 형태로 

성형되어 선택의 폭이 넓고 다른 자석에 비하여 

자력이 강한 네오디뮴자석을 용하 다. 네오디

뮴자석은 의 사양으로 개를 자석간의 15x10 115�

간섭 방지를 해 교차 배열하여 사용하도록 하 다.

(a)Coolant tank

(b)Magnetic chip removal device

Fig. 1  Coolant tank and magnetic chip removal device

(a)Schematic diagram of coolant circulation

(b)Removing microchips using neodymium magnet

Fig. 2 Schematic diagram of coolant circulation for 

removing microchips using neodymium magnet
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장치의 구동은 사의 사SPG 40W 60Hz 1550rpm 

양의 모터와 의 감속기를 선정하 으며 주요1:180

부품의 사양은 에 나타내었다Table 1 .

는 컨베이어의 설계도면이고 선정한 각각의   Fig. 4 2D

부품형상은 의 네오디뮴 자석 모터 모터Fig. 5 (a) , (b) , (c)

감속기 펌 의 순으로 나타내었다, (d) .

Fig. 3 2D design drawing for coolant tank

Fig. 4  2D design drawing for conveyor belt system

Table 1 Main part specifications for micro chip removal 

equipment

Part Name Specifications of coolant tank 

Neodymium 
magnet

Magnet shape
(mm) 15x 10⏀

Flux density of work face
(Gauss)

4810

Motor

Capacity
(W)

40

Revolution per minute
(rpm) 1550

Motor reducer Gear reduction ratio 1:180

 Pump

Capacity
(L/h)

1100
(0.3m)

Pump output
(W)

70

(a) Neodymium magnet (b)motor

(c) Motor reducer (d) Pump

Fig. 5 Major parts for coolant equipment with removing 

micro chips

해석검증 및 개선설계3. 

절삭유탱크 해석설계3.1 

을 사용해서 개념설계Autocad 2D (Conceptual 

를 완성하고 이를 바탕으로 를 사용design) CATIA

하여 설계를 실시여 삭유탱크의 설계형상에 3D

한 펌 의 토출량에 해 유동의 변화를 확인하

고 설계목표에 만족하는 유동을 확인하고 설계변

경 요소를 검토하고자 유동해석을 해석 로그램인 

로그램으로 해석검증을 COMSOL Multiphysics 

실시하 다.

삭유탱크에 한 유동해석을 해 포집한 칩

의 높이에 따른 유동의 변화를 확인할 수 있도록 

설정하여 와 같이 설계시정한 각각의 부품Table 2

사양을 기 으로 경계조건으로 설정하여 유동해석

을 실시하기 하여 의 나비에 스톡스 방정식 (1) -

과 식 의 연속방정식 (Navier-Stokes Equation) (2)

을 사용하 다(Continuity Equation) .

u·∇u  ∇·  pl  K   F (1)

∇· u    (2)
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Table 2 Analysis conditions of  coolant tank for flow analysis

Division Coolant tank specifications

Amount of coolant
(m/s) 0.03

Horizontal size
(mm) 200

Vertical size
(mm)

200

Total length
(mm)

600

Angle
(degrees)

17°

Height of the collected 
microchips(mm) 1 2 3

그리고 식 의 난류유동의 모델로 사용하(3) k-ε

다 경계조건 으로 면과 면. (Boundary condition)

은 슬립이 없는 것 으로 그리고 윗면은 오(No slip)

 경계 조건을 사용하 다(Open boundary) .

 u·∇k  ∇·  k

T
∇K  PK  p

 u·∇  ∇·    

T
∇   C 


 





   (3)

은 각각 칩이 Fig. 6, Fig. 7 Fig. 8 1mm. 2mm, 

로 쌓여진 경우 유동해석 결과이다3mm . COMSOL 

유동해석 결과를 통하여 자석에 포집Multiphysics 

된 칩의 높이가 증가할수록 삭유의 유동은 칩의 

높이증가에 따른 유동의 간섭이 증가하 으며 칩의 

높이의 증가에 따른 의 와 의  Fig. 6 (a) Fig. 7 (b) 

의 치에서는 투입 유속 의 Fig. 8 (c) 0.03m/s(100%)

유동변화를 에 나타내었다Table 3 .

Table 3 Change in flow velocity according to the height 

of the chip 

Input flow rate
(m/s)

Height of 
microchips

(mm)

Check 
flow rate

(m/s)
Percentage

0.03
(100%)

1 0.021 70%

2 0.0183 61%

3 0.0165 55%

포집된 칩의 높이가 이때 1mm 0.021m/s(70%), 

일 때 일 때 2mm 0.0183m/s(61%), 3mm 0.0165m/s(55%)

로 유속이 감소하는 것으로 나타났다.

Fig. 6  Flow analysis result when the chip knob is 1mm

Fig. 7  Flow analysis result when the chip knob is 2mm

Fig. 8  Flow analysis result when the chip knob is 3mm
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(a)Before shape change (b)Flow before shape change

(c)After shape change (d)Flow after shape change

Fig. 9  Improved coolant tank structure

을 사용한 유동해석 결과COMSOL Multiphysics

를 바탕으로 자석에 포집된 칩의 높이가 인 1mm

경우보다 로 증가할수록 삭유의 유동은 2~3mm

자력이 가장 많이 작용하는 앙부가 유속이 느려

지고 삭유탱크의 우측 모서리에 와류가 발생하

는 것을 확인하 다 유동해석 결과를 설계에 반. 

하여 삭유 유입구부분에 침 조를 설치하고 

유입구의 형상을 변경하 으며 에 나타내었Fig. 9

다 형상변경 의 에서는 와 같은 . Fig. 9(a) Fig. 9(b)

유동이 나타났으며 와 같이 침 탱크의 Fig. 9(c)

삭유 주입구형상을 개선하여 와 같이 Fig. 9(d)

앙부에 유량을 증가하는 구조로 변경하 다 형. 

상변경을 통하여 앙부에 유량을 증가시키는 유

통을 만들 수 있었으며 자력이 가장 많이 작용하

는 앙부에 삭유를 집 시켜는 것이 미세칩 제

거에 효율 임을 확인할 수 있었다.

칩 이송장치의 자속밀도 해석설계3.2 

네오디뮴 자석을 용한 컨베어 설계를 하여 

설계를 실시하고 자석의 배치 자석의 수량3D , , 

삭유탱크와 사이의 거리를 고정 값으로 지정하고 

네오디뮴자석에 포집된 칩의 높이를 변수로 하여 

로그램으로 구 자석을 COMSOL Multiphysics 

부착한 컨베어 자속 도 해석을 한 경계조건의 

상세 값은 에 나타내었다 미세칩 이송장치Table 4 . 

의 모델링은 좌우의 형상이 정 칭인 형상으로 자

석 도 해석과정은 다음과 같다.

Table 4 Conditions of the conveyor for magnetic field 

analysis

Division
Specifications of fine chip 

conveyor 

Array of magnets
(Cross-array)

Number of magnets
(EA)

115

Distance to coolant tank
(mm) 1

Height of the collected 
microchips

(mm)
1 2 3

제시한 미세칩 제거장치 시스템은 자석의 자기

력을 통해 자성을 띄는 입자를 제거하는 시스템으

로 맥스웰 방정식의 가우스 자기법칙 식 과 앙( 4)

페르 법칙 식 을 따른다( 5) . 

∇⋅B        (4)

∇× H J       (5)

여기서 B는 자속 도, H 는 자기장세기, J는 

류 도이다. 

미세칩 제거장치에 사용된 자석은 네오디뮴 자

석을 사용하 고 자석에 작용하는 외부자기장의 

향이 거의 없으므로 자석의 자기장 세기와 자속

도의 계식은 다음 식 과 같이 선형 으로 (6)

표 할 수 있다.

B HBr        (6)

여기서 Br ,  , r은 각각 잔류자속 도 진공, 

에서의 투자율 그리고 상  투자율이다, .

은 유한요소해석 로그램   Fig. 10 COMSOL 

에서 칩의 높이가 일 때 자석 도Multiphysics 1mm

를 해석한 결과이고 과 는 각각 칩Fig. 11 Fig. 12

의 높이가 일 때와 일 때의 자석 도를 2mm 3mm

해석한 결과다 해석결과를 확인해보면 포집된 칩. 

의 높이가 증가할수록 자석 도 한 조 하고 작

용범 의 확 가 일어나는 것을 확인할 수 있다.

컨베어의 자속 도 해석을 통하여 자석에 포집

된 칩의 높이가 증가할수록 자속 도가 증가하고 

자석이 치한 부 의 자기력선이 조  하 다.
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Fig. 10 Electromagnetic force analysis in neodymium 

magnetic conveyor (Chip height 1mm)

Fig. 11 Electromagnetic force analysis in neodymium 

magnetic conveyor (Chip height 2mm)

Fig. 12 Electromagnetic force analysis in neodymium 

magnetic conveyor (Chip height 3mm)

이를 바탕으로 침 탱크의 삭유투입부분의 형상

개선으로 컨베이어가 치하는 앙부에 유량을 

증가시키는 구조변경이 미세칩 제거에 효율 임을 

확인할 수 있었으며 자석의 배치 자석의 수량, , , 

삭유탱크와 자석사이의 거리배치 한 시제품

용에 합함을 알 수 있었다.

시제품의 시운전3.3 

해석결과를 설계에 반 한 시제품을 Fig. 13(a)

과같이 제작하고 와 같이 시험운 을 통Fig. 13(b)

해 해석결과와 비교하 으며 실험 결과는 Fig. 14

에 나타내었다 시제품의 시험결과 그래 와 유동. 

해석과 자속 도 해석결과를 비교하여 확인해본결

과 실제실험에서도 자석에 포집된 칩의 높이가 증

가할수록 삭유의 유동은 유동의 간섭이 증가하

는 것을 확인할 수 있었으며 컨베이어의 속도가 

느릴수록 자석에 포집된 칩의 높이가 증가할수록 

자속 도가 증가하여 미세칩 제거에 효율 임을 

확인하 다.

(a) Prototype  production

(b) Microchip removal test commissioning

Fig. 13 Prototype of micro chip removal equipment 

using neodymium permanent magnet
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Fig. 14 Test run results of prototype

결론4. 

미세칩 제거를 한 통합장치의 개발을 목표로 

계념설계와 설계를 거쳐 자속 도 해석과 2D 3D

삭유탱크에 한 유동해석을 실시하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

유동해석 결과를 바탕으1. COMSOL Multiphysics 

로 삭유탱크에 한 설계를 진행한 결과 자

석에 포집된 칩의 높이가 증가할수록 삭유의 

유동은 칩의 높이증가에 따른 유동의 간섭이 

증가하는 것을 확인할 수 있었다.

삭유탱크 해석결과를 통하여 삭유의 유입2. 

구부분에 칩에 한 침 조가 필요하며 삭유

가 침 조를 넘어서 칩제거 단계로 흐를 때는 

유입구의 형상에 따라 유동이 향을 받고 칩

의 포집에도 향을 미친다는 것을 확인하 다.

삭유탱크에 투입 유속이 일 때 3. 0.03m/s(100%)

자석에 포집된 칩의 높이가 로 증가하면 1mm

일때 0.021m/s(70%), 2mm 0.0183m/s(61%), 3mm

일 때 로 유속이 감소하는 것으0.0165m/s(55%)

로 나타났다.

자속 도 해석을 실시하여 자석에 포집된 칩의 4. 

높이가 증가할수록 자속 도가 증가하고 삭

유탱크에서 컨베이어가 치하는 앙부에 유량

을 증가시키는 구조변경과 유량에 따른 모터속

도제어가 필요한 것을 알 수 있었으며 속도제

어장치의 용이 미세칩 제거에 효율 임을 확

인할 수 있었다.

시제품시험결과 네오디뮴 자석 컨베이어의 속5. 

도가 의 경우 의 투입량 비 회수1.5m/min 10g

율이 의 경우보다 속도가 의 느린 70% 0.6m/min

경우 회수율이 에 가깝게 나타났고 기존의 90%

제품보다 미세칩 제거에 유리함을 확인하 다.
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